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@ Verfahren zum teHkontihulerllcheh Schmelzeh keramlschen Materials In Induktionsschmelzofen mit 
SInterkrustentiegel, ein hierfUr geelgnete^ 
Schmelzanstich.' 

@ Die Erfindung betrifft el n Verfahren zum teilkontinulerlichen Schmelzen keramischen Materials durch indukti-^ 
ves Schmelzen in Hochfrequenz- und Mittelfrequenz-lnduktiohsschmelzofen, deren Schmelzspule (1) einen 
Sinterkrustentiegel (3) umhOllt und eine Auslaufvorrichtung (6) enthalt, wobei Schmeize periodlsch abgelassen 
,und zu schmelzehdes Material dern Tiege| zugefphrt wird; als Auslaufyorrichtung wird eine Rinne venwendet, 
welche intensiv gekOhlt wird; zum Schmelzanstlch wird mittefe einer automatisch steuerbaren Anstichlanze (20) 
einer Anstichyorrichturig (11 bis 21) die Schmelznase an der Rinne von unten erfafit und angehoben und dann 
die Anstichlanze zwischen dem Boden der RInhe und der erstarrten Schmeize .bis zum Durchstich der 
Sinterkruste vorgetrieben. Das Verfahren eriaubt die sichere und wirtschaftliche Handhabung des Prozesses und 
Aurrechterhaltung der Qualitat der Schmelzprodukte. 

Weitere QegenstSnde sind eine. Vbrrichtung zum periodischen Schmelzanstich sowie ein mit einer Intensiv 
kOhlbaren Auslauf rinne ausgestatteter Induktionsschmelzofen. 
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Die Erfinduhg betrifft ein Veilahren zum teilkontinuierlichen Schmelzen keramischer Materialien in 
Hochfrequenz- und Mittelfrequehz-lhduktionsschmelzofen mit Sinterkrustentiegel/ wobel S durch 
periodischen Schmelzanstich entnommen wird. Weitere. Gegenstande richten sich auf einen hierfup geeig- 
neten Ofen und eine Vorrichtung zur. Durchfuhrurig des periodischen Schmelzanstichs. Diese Vorrichtung 

5 umfai3t ein Werkzeug nnit einer beweglichen Anstichlanze zum Beseitigen erstarrter Schmelze in der 
Auslaufrinne des Ofens und DurcKstich der Sinterkruste. 

Induktiohsschmelzofen sind in unterschiedlichen Ausfuhrungen bekannt. und die anwendbaren Frequen- 
zen reichen von etwa 50 Hz bis in' den MHz-Bereich. Die Ausgestaltung des Of ens und Tiegels zur- 
Aufnahme der Schmelze sowie die Vorrichtungen zur Entriahme der Schmelze richten sich maiBgebiich 

70 . nach den thermischen und elektrischen Eigenschaften des Schmelzguts, Um keramische Materialien rtiit 
iSchmelzpunkten oberhalb 1000 'C, insbesondere zwischen 2000 und 3000 , 'C, zu schmelzen und . 
■* VerUnreinigungen der Schmelze durch das Ti^gelmaterial zu vermeiden, hat sich die sogenannte Skull- . 
Oder Sinterkrusten-Technik als geeignet erwiesen, wobei das zii schmelzeride Material an der kalten Wand 
einer Tiegelform einen Sinterkrustentiegel bildet - vgl. W. ABmus, Chenriie hgehieur Technik 55, (1983) (9), 

75 . Seiten 716-717 und VJ. Alexanderoy, Current Topics in Materials Science Vol. i,. (1978), Seiten 421-480. 

Die in'den genannteh Dokumenten beschriebene Technik und die verwendeten Tiegel gestatteri keine- 
; teilkontinuierliche Hersteliung. eines . hochschrhelzenden Materials mit extemef Weiterverarbeltung der 
Schmelze. Diese Technik weist diartiber hinaus weitere Nachteile kuf, indenfi sie wegeh der jeweiligen 
NeubefGliung de^ Tiegels. Sinterkrustenbildun'g und Abkuhlurig zeitrauberid lind arbeitsinterisiv Istv" Ferner 

20 konnen Qualitatsschwankungen von Ansatz zu Ansatz nicht ausgeschto^ ' f V 

' , Der riochfrequenz-induktionssfchmelzfofen der FR-PS 1 430 192 gestattet das Erreichen von Temperatu- 
ren bis 3000 °C und verfugt uber einen Sinterkrustentiegel. Der Tiegel gemaiS Figur 2 dieses Dokuments 
umfaBt eine- Tulle zum Ausgiefien der Schmelze. Hiermit kann der gesamte Inhalt des Tiegels durch Kippen 
entleert werden,' sofern eine ggf. auf der Oberflache des Tiegels gebildete SInterkruste durchstolSeri wird. 

25 Eine Anregung fur einen teilkontinuierlichen Betrieb durch Entpahme eines Teils der Schmelze in periodic "\ 
schen Abstanden und Erganzung der entnommenen Schmelzmenge durch periodisch Oder kontinuierllch 
eingebrachtes. zu 'schmelzendes Material und eine geeignete. Vorrichtung hierfUr lassen. sich diesem 
Dokument nicht ehtnehmen. Eine. vollstandige . Entleerung des Tiegels ist nachteilig. weil das danh 
, erforderllche vollstandige Neubefulfen des Tiegels mit dem zu schmelzenden dielektrischen, pulyerformigen 

30 Material spwie dem fur die.anfangliche Energieabsorptioh erforderlichen MetaJI aufWendig;i^^^ eine 
. ni^drige Raum-Zelt-Ausbeute nach sich zieht. Zudem fuhrt die Weiterverarbeltung des gesanfiteni gesbhmol- V 
zenen Tiegelinhalts wegen der abzufiihrenden Energlemenge zu Problemeh, wenn der Tiegelinhalt grofl ist; 
schllelSHch lassen sich auch hier groBere Qualitatsschwankungen der einzelnen Tiegelchargeh. kaum 
vermeiden. . • . ■ ' ' 

35 . Aus der EP-A 0 079 266 ist ein weiterisr .lnduktionsschmelzofen mit einem Sinterkrustentiegel bekannt. 
Dieser Ofen mit mehreren Windungen wird mit einer Frequenz von yorzugsweise 10 kHz bis 50 kHz 
betrieben' und verfugt uber eine Vorrichtung' zur Entnahme der Schnnelze .am Boden des Ofens. Diese 
Vorrichtung umfaBt e!n AblaBrohr, das durch den Boden reicht und mit einem vom eigentlichen Ofen 
unabhanglgen Induktor umgeben ist. Das Ablaflrohr besteht aus einem die gewahlte Frequenz absorbieren- 

40 den Material und kann mittels eines Stopfens aus dem' gleichen Material yerschlossen werden. Diese 
AblaBvorrichtung, welche mit dem Boden des Tiegels keine leitende Verbindung eingehen darf, muB 
' wahrend des eigentlichen Schmelzprozesses mittels einer geeigneten KGhlvorrichtung gekuhit werden. Die 
technische Ausfuhrung einer solchen Vorrichtung ist damit sehr aufvvendlg. Zudem lassen sich Verunreinl- 
gungen des geschmolzenen Materials durch jenefs des AblaBrohrs nicht hinreichend ausschlleBen. insbe- 

45 sondere dann nicht, wenn Schmelze periodisch oder gar. kontinuierlich abgelassen. werden soli. Dieser Ofen 
eignet sich zum Schmelzen solcher keramischer Stoffe, der'en sogenannte Kopplungs- und Schmelztempe- 
ratur eng beieinander liegbn. Demgegenuber kann es bei Stoffen mit weit auseinanderliegender Koppiungs- 
und Schmelztemperatur zu Kurzschlussen und damit Schadigungeri des Induktors und Generators, kommen. 
Der genanhte Ofen ist somit nur eingeschrankt verwendbar, etwa fQr das Schmelzen von Glas und Email, 

60 nicht aber fur sehr hochschmelzende Stoffe, wie z. B. Titandioxid Oder Zirkoniurhsilikat. . • 

Aus der EP-B 0 119 877 ist ein Hochfrequenzinduktionsschmelzofen, dessen Wand gleichzeitig den 
Induktor und die kalte Wandseite. eines SInterkrustentiegels bildet. Der Induktor besteht aus einer einzigen 
flachen Windung mit mehreren Umlaufen. GemaB einer Ausfuhrungsform weist der Ofen ein seltlich durch 
. die Spule tretendes, ggf. gekUhltes Rbhr auf, das der Abnahme der Schmelze diehen soli. Bei Stoffen mit 

55 hohem Schmelzpunkt, insbesondere aber im Falle von Stoffen wie Zirkonsand, bei welchen beim Abkuhlen 
eine Volumenzunahme, etwa durch. Modifikationswandel, auftritt, verstopft ein solches Rohr; elh Aufheizen 
des Rohres laBt sich aber nicht bewerkstelligen bzw. fUhrt zu einem erheblichen technischen Aufwand 
und/oder Materialproblemen. , . 
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Eine gleichzeitige Zufuhr von zu schmelzendem Material iind Abhahme der Schmelze In einem Ofen 
der vorgenainnten Art (EP-B 0 119 877) erwies sich. wie die Anmelderin der vorliegenden Erfindung 
feststeilte, bel hochschmelzenden Materialien. wie Zirkonsand, als nicht handhabbar.- well entweder das 
Niveau zu rasch absackt und ungeschmolzenes . Materia! von der Schnnelze mitgerisseh wird oder bei 
5 geringem Abflufl die Schnnelze inn Auslaufrohr erstarrt. Ein Offnen des Auslaufrohrs en^^ies sich als aufierst 
problematisch; Der hohe Widerstand der erstarrten Schmelze Auslaufrohr erschwerte pder verhin- 

derte ein Offnen durch Klqpfen mjt Meiflel. upd Hammer; auch ein Aufbohren des erstarrteri . Materials 
bereltete wegen der HSrte uhd Sprodigkeit der untersuchten Materialien Schwierigkeiten; im Falle eines nur 
teilweisen Offhens des Rphres kommt es zu einem raschen Wiederverschlieflen durch Krustenbildung. ' 
70 Hinzu kommt, daj3 ein manuelles Arbeiteh im Bereich einer hoch- bis mittelfrequenten Streustrahluhg nicht 
zulassig und auch nach Abschaltung des Schwingkreises durch die heiiSe Schmelze gefahrentrachtig ist- 

In der EP-A 0 248 727 wird eh gattungsgemafier Induktionsschrnelzofen beschriebeh; der als Induktor. 
nur eine einzige flache Windung mit einem Umlauf aufweist. FOr deri Hochfrequenzbereich werden ubiiche 
Rohrengeneratoren, fur den Mittelfrequenzbereich Halbleitergeneratoren verwendet. Gemai?;eiher Ausfuh-. 
75 rungsform des Ofens ist diesisr mit einem Bodenablafirohr mit einem Stopfen vph uriten versehen. biese 
Vorrichtuh'g eriaubt nur eiri vollstandiges Entleeren des Tlegelinhajts mit den bereits vorefwahhten Nachtei- 
• len; ,.- ■-. ^ ' ' '•''•'^ V. i:--; ' • .• • - 

Ein vollstandiges Oder ggf. teilWeises Entleeren eines Induktionsschmelzofens durch Kippen des Ofen 
. ■ mittels einer Kippvorrichtung jurid, Ausgie/Jen . der Schmelzia uber eine Ausglefilippe ist aus, der US-PS 
20 . 2,785,214 bekannt. Das Ausgietfen 1st aber nur mogjich, sofern sich uber der Schmelze kelne Warm^^ 
. strahlungskruste aus dem - zu schmelzenden Material gebildet hat. Eine seiche KrUste; ist aber aus 
energetischer Sicht wQhschenswert; ; • : 

Aufgabe der Erfindung ist somit, ein Verfahren aufzuzeigen, das einen teilkontinuierlichen Schmelzbe- 
trieb nach der Sinterkrusten-Technik in InduktionsschmelzSfen mit einem Slnti9rknjstentiegel ernrtSglicht 
25 Das Verfahren sollte eine periddische Entnahme einer definierten Menge Schmelze aus dem Tiegel 
eriauben und nicht die Nachteile der vorbekannten Verfahren aufwelsen. Weitere Aufgaben bestehen darin, 
einen fur den periodischen Schmelzanstich geeigneten Induidions^chm eine Vorrichtung zum, 

. periodischen Schmelzanstich desselben zu schaffen. welche automatisch gesteuert werden kanh. , ■ r 
Gefunden wurde ein Verfahren zunni teilkontinuierlichen Schmelzen keramischeh Materials durch indukti-; 
30 yes Schmelzen desselben im Hoch- und Mittelfrequenzbereich jn Ihduktionisschmelzoten. dereh Wand als ' 
Schmelzspule (Induktor) ausgebildet ist uhd einen Sinterkrustentiegel umhullt. Ablassen der Schmelze 
durch eine in der Schmelzspule angeordnete Ausiaufvorrichtung und Befti lien des Ofens mit einer der 
abgelassenen Mpnge . Schmelze entsprechendeh Menge des zu schmelzenden Materials, das dadurch 
gekennzeichnet Ist, daB man als Ausiaufvorrichtung eine am oberen Rand der Schmelzspule angeordnete 
35 offene und intensiv gekuhlte Auslaufrinne verwendet, in periodischen Abstanden den Auslauf der Schme|ze 
durch Schmelzanstich mittels einer Anstichvorrichtung. welche eine Anstichlanze und automatisch regelbare 
Vorrichtungen zur Veranderung des Neigungswinkels oder zur. Parallelverschiebung der horizontal oder; 
geneigt angeordneten Anstichlanze und zum Vortreiben derselbeh umfaiSt, offnet, indem die Anstichlanze 
zunachst unter die Schmelznase des aus dem vorangegangenen Schmelzanstich in der Auslaufrinne 
40 verbliebenen Rests an erstarrter Schmelze gefQhrt, dann mit dieser angehoben und anschlieflend zwischen 
der angehpbenen erstarrten Schmelze und dem Boderi der Rinne b\s zum Durchstich durch die Sinterkruste 
vorangetriebeh wird, und die Auslaufmenge nach Bedarf durch Kippen des Ofens 'mittels einer Kippvorrich- 
tung reguliert. 

Das erfindungsgemaCe Verfahren sowie der anspruchsgemafle. mit einer kuhlbaren Auslaufrinne 
45 versehene Ofen und die anspruchsg^hnafle Vorrichtung zum periodischen Schmelzanstich eignen sich zum 
Schmelzen keramischer Materialien, welche unter den Betriebsbedingungen einen Sinterkrustentiegel aus- 
bilden. Ubiiche Betriebstemperaturen liegen im allgemeinen oberhalb 1000 ^'C, insbesohdere im Bereich 
von 1500 bis 3000 ^C. Der Begriff Schmelzen schlieiSt chemische Reaktionen im Schmelzzustand mit ein. 
Unter "tellkontinuierlich" wird verstanden, da/3 in periodischen Abstanden jeweils etwa 1 bis 70 % der 
so Schmelze, insbesondere 5 bis 30 % des Tiegelinhalts, aus dem Tiegel abgelassen werden und nach jedem 
Ablassen wieder die ehtsprechende Menge des zu schmelzenden Materials zugefOhrt und aufgeschmolzen 
wird. Die je Anstich ausfliefiende Menge Schmelze ist von der Geometrie und dem Fuligrad des Tiegels, 
von der Form und Position der Auslaufrinne und vom Neigungsvyinkel des Tiegels abhangig. Der Neigungs- 
winkel der Schmelzspule ist Qber eine Kippvorrichtung zwischen 0 und 90 °C frei wShlbar, wobei wahrend 
•56 des periodischen Anstichs die Spule meist nur im Bereich zwischen 0 und 30 °C gekippt wird. 

Das Verfahren, der Induktionsofen zur Durchfuhrung desselben und die Vorrichtung zum periodischen 
Schmelzanstich werden anhand nachfolgender Zeichnurigen eriautert: ' 

Figur 1 zeigt einen Schnitt.durch den erfindungsgemaflen Induktionsschrnelzofen mit Sinterkrustentiegel 
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' .■ und AusIaufrinrie nebst der erfindungsgemafien Vorrichtung zurh perlodlsch^ Schmelzanstich/ sovyie 

Vorrichtungen zum Dosieren des zu erschmelzenden Materials, zurh Abkuhlen der Schmeize aujSerhalb 
des Ofens und Vorrichtungen zum Hebeh bzvy. Senken und Kippen des Ofens. Die Kondensatoreri des 
Schwingkreises sowie der Generator und die elektrischeh Einrichtungen zur Energieversprgurig und 
■ 5 Steuerung des Prozesses sind in Figur 1 nicht gezeigt. 
■' Figur 2 zeigt die offene, kUhlbare Auslaufrinne. . 

' Figur 3 unnfa0t die Ausgangsposltidn Sowie drei Arbeitspositiorien einer Vorrichtung zum periodischen 
Schmelzanstich mit der Auslaufrinne. ' . • 

Der prinzipielle^Aufbau einer Induktionsschmelzanlage umfaBt einen vorzugsweise selbstgesteueften 
: 16 Schwingkreis eines aperiodischen Generators. Der Schwingkreis wird von der Schmelzspule des Induktions- 
ofens und Kondensatoren gebildet Die erforderliche Frequenz wird im Hochfrequenzbereich (groiSer 10 kHz 
bis 500 kHz) mittels Rohrengeneratoren, im Mittelfrequenzbereich (urn und kleiner 10 kHz bis etwa 500 Hz) 
^ mittels Halbieitergeneratoren erzeugt werden. -r^ -] f - ' ' 

In Figur 1 ist eine bevorzugte Ausfuhrungsform eines Induktionschmelzofens dargestellt. Hierin i^edeu- 
75 ten .1. eine Schmelzspule. welche yon einer KOhlvorrichtung 2, - z/ BV auf . die Spule aufgeschweiflte 
' Halbrohre . Oder ein Doppelmantel, wie in Fig.. 1 arigedeutet' - umgeben ist und. den die. Schmeize 4 
aufnehmendeh Sinterkrustentiegel 3 aus dem/zu schmelzenden Material umhOllt. Pie Schmelzspule ruht auf 
einer Gufiform 5. welche auch den gekOhlten lind vori der Spule Isoliertein Spulenbodbh 5a aufninrimt Die 
offene Auslaufrinne 6 ist so im . Bereich' des oberen Randes der • Spule' fixiert (mittels ei^^^ Fig. 2 
20 gezeigten Haltevorrichtung 6/4 und Bqhrungen 6/5 fur Befestigungselemente), dai3 der Rinnisnbpden vor 
; dem Schnrieizanstich unterhalb* des Niyeaus der Schmeize liegt und der obere Rand der. Rinrie im 
wesentlichen mit dem Rand der Schmelzspule abschlieflt. Der Querschnitt der Rinne sowie deren Neigung 
beeinflussen dje Auslaufnnenge an Schmeize; eine geringe Neigung der Rinne und geringe Hohendifferenz- 
... zwischen dem Rinnenboden am pfenseitigen;Ende und denr^ Niveau der Schnrieize im Tiegel konnen wegen 
25 des langsamen Flusses zu einenri raschen Erstarren der Schnheize in der Rinne und Blldling einer heuen. 
' V Sinterkruste am ofehseitigen Ende der Rinne fuhren. . . \\ \" .. 

/. . Die Schmelzspule kann ein-' oder nriehrwindig seiri; einwindige Spulen aus Kupfer oder .Alu^ 

. werden bevorzugt. Um das Entfernen des; Schmeizregulus nach Beendigung des Schmeizens mit periodi- 
schen Schmelzanstichen und Abkuhlen zu erieichtern, ist es zweckmaflig. einen Spulenkorper in leicht . 
. 30 . konischef Form (gemSB Fig. 1) einzusetzen, werin sich das Schmelzgut .wShrend des Abkuhlens; etwa 
'\ ; durch Modifikatlonsumwandlungen ausdehnt. ^ 

Die Beschickung des Schmelztiegel^ erfolgt aus dem Vorratsbehalter. 10., aus welchem das zu 
schmelzende Material einer Vorrichtung 9 zum flachigen Dosieren des . Materials 8 zugefdhrt wird. Zur 
Minimieriing von Warrhe'verlusten konnen Warmeschutzschilde 7 um den oberen Rand des Ofens angeord- 
• 35 net sein; zusatzlich Ist es zvyecknriaflig. die Tiegeloberflache mit dem zu. schmelzenden Material bedeckt zu 
halteh. .. , . ' 

Mittels einer Vorrichtung 23 zum Heben und Senken des Spulenbodens - beispielsweise umfaiSt sle in 
Rgur 1 einen Hubzylinder 24 und ein Antriebsaggregat 25 - laflt sich der erstarrte Regulus leicht aus der 
Spule entfernen. Mittels der Kippvorrichtung 27, welche in uhterschiedllcher.Form ausgebildet sein kann - in 
• 40 Figur 1 bedeuten 28 eine Hubstange, 29 ein Antriebsaggregat, 30-und 31 Angriffspunkte der Hubvorrichtung 
und 26 den Drehpunkt des Ofens - Ia5t sich die Ausflu^menge ah Schmeize durch Kippen des Ofens- 
. - regulieren. . . ^ . ^ ' - 

Die Vorrichtung 32 dient der AbkQhIung der periodisch uber die Rinne 6 auslaufenden Schmeize,. 
Die erfindungsgemaj3e Vorrichtung zum periodischen Schmelzanstich ist dadurch gekennzelchnet, daiS 
45 sie mindestens eine Hubvorrichtung (16, 21) zur VerSnderung der Neigung oder zur vertikalen Parailelver- 
schiebung des eine Anstichlanze (20) tragenden Vortriebsgestanges '(19) und mindestens eine Stellvorrich- 
tung (14, 15) zum Vortreiben des Vortriebsgestanges aufweist. wobei die Hub- und Stellvorrichtungen 
programmiert steuerbar ausgefUhrt sind. 

In der in Fig. 1 dargestellten bevorzugten Ausfuhrungsform der Schmelzanstichvorrichtung ist die 
50 Hubvorrichtung als ein am Befestigungspunkt 17 einer Halterung.11 auslenkbar fixierter pneumatischer 
Zylinder 16 ausgebildet. Die Hubstange 21 greift den das Vortriebsgestange 19 aufnehmenden HaltebUgel 
12, der am Befestigungspunkt 13 drehbar an der Halterung 11 befestigt ist, am Drehpunkt 18 an; durch 
Betatigen des Hubzylinders wird der Neigungswinkel der Anstichlanze 20 in vertikaler Richtung verandert 
und kann somit dem Neigungswinkel der Auslaufrinne 6 angepaflt werden. Die Stellvorrichtung zum 
55 Vortreiben der Anstichlanze bzw. des sie tragenden Gestanges 19 wird von zwei pneuniatischen Zyllndern 
14 und 15, welche anri HaltebUgel 12. befestigt sind und das Vortriebsgestange aufnehmen, gebildet. 
Anstelle von pneumatischen Zylindern kSnnen auch andere Mittel mit gleicher Funktion, d. h. Heben/Senken 
und Vortreiben/Zuriickfahren, etwa Spindein zum Einsatz kommen. Eine alternative Hubvorrichtung besteht 
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beispielsvveise darip, c\a3 die Halterung li. welche in diesem Falle die Anstichlanze und Vorrichtuhgen zum 
Vortreibeh enthalt, am Stativ 22 rhittels einer Antriebsvorrlchfung angehoben uhd abgesenkt oder gedreht 
wird. GemaB einer. bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Anstichlanze (20) als Bohrmeiflel ausgefOhrt, der 
bei Widerstand eine getaktete Vorwartsbewegung, ahnlich einem Bohrhammer nriit oder oHne Drehbewe- 
5 gung, ausfOhrt. 

In Figur 2 ist eine bevorzugte Ausfuhrungsform der nach oben offenen kuhlbaren Rinne dargestellt. Der 
Mantel der Rinne enthalt eine maximale Zahl Bohrungen 6/1 parallel zur Langsrichtung der Rinne (in Fig. 2 
gestrichelt dargestellt), welche maanderartig miteinander verbunden sind und von einem Kahlmedium. das 
durch Leitung 6/2 zu und durch Leitung 6/3 abgefuhrt wird, .durchflossen werden. Die Halterung 6/4, welche 
10 mittels Befestigungselementen (6/5 stellt eine Bohrung hierfur darj an der Schmelzspule fixiert wird, dient 
der Positiorilerung der Rinne. Eine moglichst intensive KUhlung der Rinne wird bevorzugte weil unter dieser. 
Voraussetzung im Schmelzbetrieb auBer einer leicht entfernbaren Schmelznase keine Anbackungeh auftre- . 
ten. . ■ • ; ' ' • " " 

In 'Rgur. 3 sm'd die Ausgangspositibn und drei Arbeitsppsitionen des Anstichwerkzeugs zusammen mit. 
75 . der Rinne, welche in der Position 1 bis 3 auch isrstarrte Schmeize 4/2 enthalt, dargestellt Die Anstichlanze 
wird durch programmiert gesteuertes Aktivieren des Zylinders 14 und damit Vortrieb des Gestanges 19 
• zunachst unter die Schnielznase i/)'geb^^ (Position 1); im zweiten Schritt wird der Hubzylinder 16 
aktiviert, wodurch die Anstichlanze nach oben geneigt und dabei die Schmelzhiase angehoben wird (Position 
2);>chlieBlich >yird der, Zylind^^^^^ Lanze unter der erstarrten Schmeize am Boden der 

20 Rinne' vorgetrieben (Position 3). Wodiirch die erstarrte Schmeize vollends abgehoben und die Sinterkruste 
am of eriseitigen Ende der Rinne einfach durchstoBen wird/' ^; , " :^ V . , / 

Im Falle einer besonders dicken Sinterkruste kann es zwecknriaBig sein, zusatzlich zum Anstich mittels 
der erfindungsgemaflen Von'ichtUng die Sinterkruste mittels einer zweiten Anstichlanze im Bereich des 
Obergangs von der Spulenwand zur Rinne anzustechen. ./ . , 

25 . VVahrend des* At|jaufens der Schmeize kann der Tiegel weiter mit Rohmaterial beaufschlagt werden, 
wenri eine nacKtrSjgliche trennurig des geschmolzenen und nichtgeschmolzehen, abef beim Ablauf mitge- 
rissenen Materials keihe Problerine bereitet. 

Es war nicht vorhersehbar, daB die erfindungsgemaBe Fuhrung der Anstichlanze mittels der hierfur 
kohzipierten Vorrichtung einen vollig problemlosen und mit geringem Energieaufwand durchfUhrbaren 
30 Schmelzanstich eriaubt. Oberraschend. war ferner. daB rtiit zuhehmender IntensitSt der KUhlurig der 
Auslaufrinne die in der Rinne erstarrte Schmeize leichter entfernbar ist und zudem die Menge abnimmt. Als 
wesentliche Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens und der Vorrichtungen zur Durchfuhrung desselben 
ergeben sich: 

. Problemlbser Schmelzanstich, wodurch ein storungsfreier teilkontinuierlicher Betrieb ermoglicht wird. " 
35 Sichbre Handhabung der Schmelrfechnik auch im BetriebsmaBstab, un^ 

Verwendbarkeit von Mittelfrequenz-lnduktionsschmelzofen mit einwindigen Schmelzspiilen. mit groBe- 
rem Durchmesser und entsprechend groBem. Tiegelinhalt. 

■ GleichfSrmige Qualitat der Schmelzprodukte durch teilkontinuierlichen Betrieb anstelle des Batchbe- 
triebs, der bei sehr hochschmelzenden Materialien bisher als kaum vermeidbar angesehen wurde. 
40 Steigerung der Raum-Zeit-Ausbeute, weil wiederkehrend zeitraubende MaBnahmen zum Neubefullen 
des Tiegels, AbkUhlen und Entnahme des Schmelzregulus nur in groBeren Zeitabstanden erforderlich 
werden. " . • . / 

Erhohung der Arbeitssicherheit der an der Schmelzanlage tatigen Personen durch die Einsatzmoglich- 
keit der automatisch gesteuerten Anstichvorrichtung. 

45 

Beispiele . ' . ■ 

In einer Induktionsschmelzanlage gemaB Rgur 1 und unter Verwendung von Schmelzspulen unter- 
schiedlicher Geometrie, an welchen jeweils eine Auslaufrinne gemaB Figur 2 am oberen Spulenrand fixiert 
60 war, und der abgebildeteri Vorrichtung zum periodischen Schmelzanstich wurde Zirkonsand bei ca. 2700 °C 
geschmolzen. Der periodische Schmelzanstich erfolgte' gemSB Rgur 3. Die Schmeize wurde in einer 
Quenchrinne mit Druckluft- und WasserdGsen abgeschreckt, wodurch ein Zirkonoxid-KieselsSure-Gemisch 
in Form von Granalien erhalten wird. 

Zu Beginn der Versuche wurde der Schmelztiegel zu ca. 90 % mit Zirkonsand gefullt Urn unterhalb der 
55 Kopplungstemperatur des Zirkonsandes das Hochfrequenzfeld zu absorbieren und den Zirkonsand durch 
. thermischen Kontakt zu erwamnen, wurden in den Zirkonsand horizontal liegende Molybdan-Plattchen 
eingebettet. Nachdem der Tiegelinhalt bis auf eine Sinterkruste durchgeschmolzen war. wurde Zirkonsand 
nachdosiert und mit dem teilkontinuierlichen Betrieb begonnen. Die Vesuchsparameter und Ergebnisse 
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folgeri aus der Tabelle. 



20 



5 


Beispiel 


1 


2 


■3 


4 


5 


6 




S chmelzspule : 














10 . 


Durchmesser (cm) 


25 


40 


4 0 


40 


60 


90 




Hohe ( cm) 


2 5 


2 5 


25 . 


25 


30 


4 5 




Za.hl Wlndungen 


2 


2 


1 


1 


1 


1 


75 


Arbeit sfrequenz (kHz) 


150 


,1 20, 


2 50 


2 50 


3 0 


10 



(Beispiele. f bis 5 
Rohrengen e r a t o r ) 
( Beispiel 6/ , ; . ' 
Halbleit ergenera tor) 



,25 



Auslauf r inne : ^ 
Durchmesser (mm) 
Kuhlwasser (1/h) 



18 16 ; 1 6-5 16 16 2 2 
4 00 4 00 4 00 4 do 4 0() 7 00 



30 



35 



Ourchsatz (kg ZrSiO,/h) 16 ^ 20 29 33- 52 180 
ZahJL.der Anstiche. pro h 4-6. 4-5 . 2-3 1 3 . 3 

Betriebsdauer (h) 40 40 100 20 8 8 



Die Schmelzanstiches verliefen problemlos, weil mittels der Anstichvorrlchtung die in der Rinne erstarrte 
40 Schmelze des vorhergegangenen Anstichs zusammen mit der Schmetznase abgehoben werden konnte und 
damit der Weg fur den Durchstich der Sinterkruste frei war, Eine nennenswerte Reduzierung des Kuhlwas-; 
servolumenstroms durch die KUhleinrichtung der Rinne fuhrte umgehend zu schwerentfernbaren Krusten, 
. vyodurch der Betrieb der Aiilage erheblich, gestort wurde. 

45 Patentanspruche 

1. Verfahren zum teilkontinuierlichen Schmelzen keramischen Materials durch induktives Schmelzen 
desselben im Hoch- und Mittelfrequenzbereich in Induktionsschmelzofen, deren Wand als Schmelzspu- 
le (Induktor) ausgebildet ist und einen Sjnterkrustentiegel umhOIlt, 
50 Ablassen der Schmelze durch eine in der Schmelzspule angeordnete Auslaufvorrichtung und Befullen 
des Ofens mit einer der abgelassenen Menge Schmelze entsprechenden Menge des zu schmelzenden 
Materials, ' ' • ■ ' 

dadurch gekennzeichnet, ' 

dafl man als Auslaufvorrichtung eine am oberen Rand der Schmelzspule angeordnete offene und 
55 intensiv gekuhlte Auslaufrinne verwendet, ' 

in periodischen Abstanden den Auslauf der Schmelze durch Schmelzanstich mittels einer Anstichvor- 
richtung, welche eine Anstichlanze und automatisch regelbare Vorrichtungen zur Veranderung des 
Neigungswinkels oder zur Parallelverschiebung der horizontal oder geneigt angeordneten Anstichlanze 
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und zum Vortreiben derselben umfafit, offnet, ihdem die Anstichlanze zunachst unter die achmelznase 
des aus dam vorangegangenen Schmelzanstich in der Auslaufrinne verbliebenen Rests an erstarrter 
Schnrielze gefUhrt. dann mit dieser angehoben und anschlieflend zwischen der angehobenen erstarrten 
Schmeize und dem Boden der RInne bis zum Durchstich durch die Sihterkruste vorangetrieben wird, 
und die Auslaufnaenge nach Bedarf durch Kippen des Ofens mittels einer Kippvorrichtung reguiiert. . 

Vorrichtung zum periodischen Schmelzanstich eiries Induktionsschmelzofens mit Sinterkrustentiegel, 
dadurch gekennzeichnet. ' 
dai5 sie mindestens sine Hubvbrrichtung (16, 21) zur Veranderung der Neigung dder zur vertikalen 
Parallelverschiebung des eine Anstichlanze (20) tragenden Vortriebsgestanges (19) und mindestens 
eirie Stellvorrichtung. (14, 15) zum Vortreiben des Vortriebsgestahges aufweist. wobei die Hub- und 
Stellvorrichtungen prograirimiert steiierb^^^ 

' Vorrichtung nach Anspruch 2," 

dadurch gekennzeichnet, ' . ' 

dafl die Hubvorrichturig als ein am Befestigungspunkt (17) einer Halterung (11) fixierter pneurinatischen 
Zylinder (16) ausgebildet .ist und die ziigehorige Hubstange (21) den das Vertriebsgestange (19) 
aufnehmenden HaltebOgel (1 2), der am Befestigungs^ (13) drehbar an der Halterung (11) befestigt 
ist, am Drehpunirt (18). angreift und die^^^^^ Zylindern (14,* 

1 5), weiche am Haltebag0l (12) befestigt sind und das Vortrtebsg^stahge aufheHm&n. ausgebildet ist. ? 

Zum periodischen Sphmelzahstich geeigneter Hochfrequenz- und Mittelfrequenz-lnduktionsschmelzofen 
rhit Sinterkrustehtiegel. enthaltend eine Schmelzspiile (1) mit den AnschlQsseh fur die Masse und 
Phase, Vorrichtungen zum Kuhlen (2) der Schmelzspule, eine Gui3form (5) zur Aufnahme eines 
kuhlbaren Spulenbodens (5a) und eine Vorrichtung . zum periodischen Ablassen, eines Tejis der 
Schmeizei ' ['.^y--' -' ^K/^ . * '^':-."..L' ■ ... .. . / ■ 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi als Vorrichtung zurh Ablassen der Schmeize am obereh Rand der Schmelzspule eine offene Rihhe 
(6) angeordnet ist, weiche mit einer Kahlvorrichtung (6/r)/ einem Eingang ( und Ausgkng (6/3).fdr 
das Kuhlmedium und einer H^evorrichtung (6/4)^ ^ i^ixierung der Rinne an der Schmelzspule 

'ausgestattet.istJ, . ' I ' '•"■•V' • ' * • 



ft 




EP 0 526 685 A2 




Figur 1 
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Figur 2 
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Figur 3 



